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摘　 要:针对高速公路多联连续梁桥的抗震问题,本文对铅芯橡胶支座和摩擦摆支座进行了隔震效应分析与设计

优化。 本文基于多联有限元模型和非线性时程分析方法,分析了多联体系下各墩地震响应的差异,及铅芯橡胶支

座和摩擦摆支座的隔震和耗能效果,并对隔震支座的参数布置进行了优化。 结果表明:多联桥梁交界墩的地震响

应较联内墩一般增大 20%以上,交界墩上部结构跨径差异较大时甚至可达 75%。 铅芯橡胶支座位移限制能力和大

震耗能更好,且屈服前刚度越大、屈服强度和屈服后刚度越小,滞回耗能能力越强;摩擦摆支座小震时即可发挥其

隔震效果,且滑动摩擦系数越小、曲率半径越大,隔震效果越好。 通过在交界墩布置更多隔震支座可在保证一定隔

震率的同时改善桥墩受力不均匀的问题,具有一定的工程参考价值。
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Abstract:This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

seismic
 

isolation
 

analysis
 

of
 

highway
 

multilink
 

continuous
 

girder
 

bridges
 

and
 

op-
timization

 

of
 

the
 

lead-core
 

rubber
 

and
 

friction
 

pendulum
 

bearings.
 

The
 

variations
 

in
 

seismic
 

response
 

among
 

piers
 

were
 

examined
 

first
 

using
 

nonlinear
 

time
 

history
 

analysis
 

of
 

multilink
 

finite
 

element
 

models.
 

The
 

seismic
 

isolation
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capabilities
 

of
 

lead-core
 

rubber
 

and
 

friction
 

pendulum
 

bearings
 

were
 

then
 

evaluated
 

and
 

com-
pared.

 

In
 

the
 

end,
 

the
 

parameters
 

and
 

layout
 

of
 

the
 

isolation
 

bearings
 

were
 

optimized.
 

The
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

seismic
 

response
 

of
 

the
 

junction
 

pier
 

between
 

adjacent
 

links
 

is
 

generally
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

inner
 

piers
 

by
 

ap-
proximately

 

20%
 

and
 

can
 

even
 

reach
 

75%
 

when
 

the
 

spans
 

above
 

the
 

junction
 

pier
 

exhibit
 

large
 

difference.
 

The
 

lead-core
 

rubber
 

bearing
 

exhibits
 

superior
 

displacement-limiting
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capacities
 

during
 

high
 

inten-
sity

 

earthquakes.
 

A
 

larger
 

stiffness
 

prior
 

to
 

yielding,
 

along
 

with
 

lower
 

yield
 

strength
 

and
 

post-yielding
 

stiffness,
 

can
 

enhance
 

the
 

energy
 

dissipation
 

capacity.
 

Instead,
 

the
 

friction
 

pendulum
 

bearing
 

can
 

demonstrate
 

an
 

effective
 

isola-
tion

 

effect
 

even
 

during
 

minor
 

earthquakes.
 

A
 

smaller
 

the
 

sliding
 

friction
 

coefficient
 

and
 

a
 

larger
 

radius
 

of
 

curvature
 

lead
 

to
 

a
 

better
 

seismic
 

isolation
 

effect.
 

By
 

arranging
 

more
 

isolation
 

bearings
 

at
 

the
 

junction
 

piers,
 

the
 

problem
 

of
 

uneven
 

responses
 

among
 

piers
 

can
 

be
 

improved
 

while
 

maintaining
 

an
 

acceptable
 

isolation
 

rate.
 

This
 

study
 

offers
 

considerable
 

engineering
 

implications.
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　 　 高速公路桥梁是重要的交通生命线,具有多联、
长跨的特点,地震下一旦出现破坏极易导致交通中

断从而影响灾区地震后的救援[1-2] 。 为了减轻桥梁

震害,一般在桥墩与主梁间设置隔震支座,从而减小

地震力对桥墩的作用,达到提高整体结构抗震效果

的目标[3] 。 常用的隔震支座有:多层橡胶隔震支

座、铅芯橡胶支座、高阻尼橡胶支座、摩擦摆支座等,
其中,铅芯橡胶支座和摩擦摆支座因其优秀的力学

性能和可靠性,在中小跨径混凝土梁桥中得到广泛

应用[4-5] 。 目前,我国在桥梁隔震方面已取得了较
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为丰富的研究成果。 台玉吉等[6] 采用非线性时程

分析法分析了不同减隔震支座对大跨连续梁桥抗震

性能的影响,以及各支座滞回曲线和累计耗散能量。
刘志华等[7]通过振动台试验,分析了采用铅芯橡胶

支座的混凝土连续梁桥在不同地震波及峰值加速度

作用下的自振频率、支座变形及墩顶位移和加速度

等的变化规律。 李悦等[8] 通过对不同温度下墩柱、
支座及桥梁系统的地震易损性分析,获得了温度对

铅芯橡胶支座隔震桥梁抗震性能的影响。 毛玉东

等[9]以高烈度区某大跨度连续梁桥为工程背景,从
摩擦摆支座对结构基本周期的变化和阻尼耗能的角

度分析其减震机理和减震效果。 杨喜文等[10] 研究

了摩擦效应和并联阻尼器对摩擦摆支座隔震结果的

影响。 然而,上述研究大多只针对高速公路桥梁的

某一联进行分析,不计邻联相互作用或以简化的形

式进行模拟,与高速公路桥梁工程实际存在较大

差异。
本文以京雄高速泗庄枢纽互通段某多联连续梁

桥为工程背景,建立全桥非线性有限元模型,分析了

非隔震体系下(板式橡胶支座)各墩地震响应的差

异。 对比分析了铅芯橡胶支座和摩擦摆支座隔震体

系的隔震与耗能效果,并进行了参数化分析。 最后,
通过对支座布置形式的优化,在保证隔震率的同时

改善桥墩受力不均匀问题。

1　 工程概况与有限元模型

1. 1　 工程概况

　 　 本文选取京雄高速泗庄枢纽互通段某 5 联 16
跨预应力混凝土连续梁桥工程,其跨径布置为(3×
30+3×40+4×30+3×30+3×30) m,全长 510

 

m,桥墩

编号为 P1 ~P17,如图 1 所示。 主梁为预应力混凝土

T 梁,如图 2 所示,其中第 2 联梁高为 2. 5
 

m,其余联

为 2. 0
 

m。 上部结构采用 C50 混凝土,盖梁采用

C40 混凝土,桥墩采用 C35 混凝土,承台和桩基础采

用 C30 混凝土。 桥梁主筋为 HRB500、HRB400 级钢

筋,箍筋为 HPB300 级钢筋,预应力钢束采用标准强

度为 1
 

860
 

MPa,公称直径为 15. 2
 

mm 的钢绞线。
考虑非隔震与隔震 2 种情况,前者采用普通板式橡

胶支座,后者考虑铅芯橡胶支座和摩擦摆支座 2 种

隔震支座。 交界墩 P1、P4、P7、P11、P14、P17 分别设置

2 排共 16 个支座,中间墩每处设置 8 个支座,全桥

共设置 184 个支座。

图 1　 全桥布置

Fig. 1　 Overall
 

bridge
 

layout

图 2　 主梁截面示意(cm)
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

main
 

beam
 

section
 

(cm)

1. 2　 非线性有限元模型

　 　 本文采用 Midas
 

Civil 软件建立全桥非线性有限

元模型,以纵桥向为 X 轴,横桥向为 Y 轴,竖桥向为

Z 轴,如图 3 所示。 主梁、盖梁、承台、桩基础均采用

线弹性梁单元模拟。 桥墩采用纤维梁单元以考虑桥

墩的弹塑性行为,并模拟墩底塑性铰的形成。 桩基

础采用水平双向分布弹簧模型模拟桩土相互作用,
并采用 m 法[11] 计算弹簧刚度,桩底固结。 板式橡

胶支座采用弹性连接模拟,铅芯橡胶支座和摩擦摆

支座采用一般连接中的滞后系统模拟。 桥梁伸缩缝

采用一般连接中的间隙单元,碰撞刚度采用轴向刚

度法[12] 计算。 桥梁阻尼采用 Rayleigh 阻尼模型

计算。
桥址设计基本加速度为 0. 20g,场地类别为Ⅱ

类,抗震设防烈度为 8 度。 选择 3 条具有代表性的

天然地震波,分别为 El
 

Centro
 

Site
 

( 1940),持时

·386·
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53. 46
 

s,San
 

Fernando
 

(1971),持时 61. 84
 

s,James
 

RD.
 

El
 

Centro
 

(1979),并将峰值加速度统一调幅至

E2 地震强度(0. 4g),沿纵桥向(X 轴)输入有限元模

型。 通过非线性时程分析法和直接积分法对桥梁进

行响应分析,取 3 条地震波下的最大响应值作为最

不利地震响应结果。

图 3　 全桥有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

full
 

bridge

1. 3　 隔震支座原理

　 　 多自由度桥梁结构体系在地震作用下的运动方

程[13]为:
Mü( t) + Cu·( t) + Ku( t) = - Müg( t) (1)

式中:M、C、K 分别为多自由度体系的质量矩阵、阻
尼矩阵和刚度矩阵; üg( t) 为地面运动的加速度向

量; u( t)、u·( t)、ü( t) 分别为 t 时刻桥梁结构体系相

对于地面的位移、速度和加速度向量。
从运动方程(1)可以看出,桥梁结构的抗震设

计可以从改变结构的 M、C、K 方面入手,对结构在

　 　

地震作用下的地震响应进行干扰或控制。 隔震支座

便是通过改变结构的刚度和阻尼来实现消能减震的

目的,并使支座在地震时尽可能先于结构构件破坏,
起到保护桥墩的作用。

2　 多联连续梁桥地震响应分析

2. 1　 多联效应分析

　 　 图 4 为全桥模型中 E2 地震激励下的全桥各联

桥墩墩底剪力(合力)时程,从图中可知,各联桥墩

墩底剪力(合力)时程曲线变化规律基本一致。 其

中,由于第 2 联、第 3 联整体跨度较大,导致其墩底

剪力(合力)较其他几联更大。

图 4　 全桥各联桥墩墩底剪力(合力)时程

Fig. 4　 Time
 

history
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

pier
 

bottom
 

shears
 

of
 

each
 

link
 

of
 

the
 

whole
 

bridge

为明确多联连续梁桥有限元分析在桥梁抗震分

析中的必要性,以该桥梁的第 2、3 联为目标联,分别

建立单联、3 联(即目标联与相邻 2 联)、5 联桥梁有

限元模型,研究桥墩地震响应差异。 由于地震作用

下桥墩的剪力、弯矩与墩顶位移的变化规律基本相

同,因此下文仅给出墩底剪力的响应结果,如图 5
所示。

图 5　 单联与多联模型地震响应对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

seismic
 

response
 

between
 

the
 

single-link
 

and
 

multi-link
 

model

　 　 由图 5 可知,同一联中各墩受力不均匀,交界墩

响应明显大于中间墩,以交界墩 P7 为例,若以第 2
联为基准,其幅约为 20%左右,若以第 3 联为基准,

其增幅高达 75%,这是因为交界墩为 2 联的共用墩,
受邻联相互作用,其受力更加不利,特别是当交界墩

上部结构跨径差异较大时。 此外研究发现,3 联模

·486·
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型相较于单联模型,各墩地震响应有所增加,特别是

交界墩,增幅最为明显。 5 联模型相较于 3 联模型,
各墩地震响应仍有增加,但增幅有限。 因此,多联连

续梁桥建模分析时至少需考虑目标联的邻联,在算

力允许的情况下,可以继续考虑邻联的邻联。
2. 2　 隔震效应分析

　 　 对于采用隔震支座的桥梁,桥梁的非弹性变形

和耗能主要集中于隔震支座,而桥墩基本仍处于弹

性状态。 铅芯橡胶支座是由普通的橡胶支座中央插

入铅芯构成,具有可有效延长桥梁周期,为桥梁振动

提供良好滞回耗能性能的优点。 摩擦摆支座是一种

滑动摩擦摆型支座,通过钟摆原理实现隔震功能,具
有隔震效果明显、自复位能力强的优点。

全桥隔振体系下,将所有板式橡胶支座替换为

隔震支座。 其中,铅芯橡胶支座型号为:Y4Q620 ×
620,支座承载力为 2

 

700
 

kN,最大容许位移 75
 

mm,
铅芯屈服力为 142

 

kN,屈服前刚度为 13. 1
 

kN / mm,
屈服 后 刚 度 为 2. 0

 

kN / mm, 水 平 等 效 刚 度 为

2. 8
 

kN / mm,等效阻尼比 0. 166。 摩擦摆支座,型号

为 JZQZ2. 5SX、JZQZ2. 5DX、JZQZ2. 5GD,静摩擦系

数 0. 04,动摩擦系数 0. 02,曲率半径 2
 

m,支座最大

容许位移 100
 

mm。
研究发现,联内各桥墩地震响应变化规律基本

一致,取第 2 联 P4 墩为研究对象,E2 地震激励下隔

震连续梁桥与非隔震连续梁桥墩底剪力与墩梁相对

位移结果对比如图 6 所示。

图 6　 隔震桥梁与非隔震桥梁地震响应对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

seismic
 

response
 

between
 

isolated
 

bridges
 

and
 

non-isolated
 

bridges

　 　 从图 6( a)中可以得出,采用不同隔震支座时,
桥墩内力时程曲线整体变化规律一致的。 在 E2

地震激励下,铅芯橡胶支座与摩擦摆支座相较于

板式支座均有一定隔震作用,墩底剪力分别减少

了 32. 8%、39. 6%,隔震效果相近。 此外,从图 6
( b)中可以看出,铅芯支座还可有效减小地震激励

下墩梁相对位移,防止桥梁发生落梁、碰撞破坏等

问题;而设置摩擦摆支座后的桥梁在地震作用下

墩梁相对位移大幅度增加,约为板式橡胶支座的 2
倍。 因此,对墩梁相对位移有一定要求时,建议采

用铅芯橡胶支座,如果采用摩擦摆隔震支座,应注

意配合相应的限位措施。
2. 3　 隔震支座耗能分析

　 　 为研究隔震支座在不同强度地震下的适用性,
通过峰值加速度调幅的方式将地震波调至 E1 地震

强度(0. 2g),将 E1 地震激励下的桥梁响应与 E2 地

震激励进行对比。
在结构抗震分析中,滞回曲线最能直观地反映

隔振支座的耗能能力。 E1 与 E2 地震下 2 种隔震支

座滞回曲线如图 7 所示。 E1 地震下,铅芯橡胶支座

滞回曲线包络面积较小,其耗能、隔震效果低于摩擦

摆支座。 E2 地震下铅芯橡胶支座滞回曲线包络面

积变得饱满,远大于摩擦摆支座,耗能、隔震效果更

好。 所以,当桥梁抗震设防主要以小震为主时建议

优先选用摩擦摆支座,以大震为主时优先选用铅芯

橡胶支座。

3　 支座参数对连续梁桥地震响应影响

　 　 隔震支座型号繁多,研究隔震支座参数对桥梁

减隔震性能的影响具有重要意义。 下文以第 2 联为

研究对象,对隔震支座的隔震效果进行参数化分析。
3. 1　 铅芯隔震支座参数化分析

　 　 根据规范[14]可知,影响铅芯橡胶支座性能的主

要因素有屈服前刚度(即弹性刚度)、屈服强度、屈
服后刚度。
3. 1. 1　 屈服前刚度的影响

　 　 将铅芯隔震橡胶支座的屈服前刚度分别设置为

7. 1、10. 1、13. 1、16. 1 和 19. 1
 

kN / mm 时分别计算桥

梁结构的地震响应,得到不同屈服前刚度下墩底剪

力峰值及主梁位移峰结果如图 8 所示。
由图 8( a)可知,随着铅芯支座屈服前刚度的

增加,墩底剪力均逐渐减小,但趋势有所放缓,各
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墩下降幅度基本一致。 由图 8( b)可知,随着铅芯

橡胶支座的屈服前刚度增加,主梁位移均迅速减

小;其中交界墩 P4 、P7 的下降幅度明显大于中间

墩。 这是由于铅芯橡胶支座的屈服前刚度的增加

增大了支座的滞回曲线面积从而小幅增强了耗能

能力,故而减小了桥墩响应;同时,支座的屈服前

刚度的增加增强了墩梁之间的连接从而加强了邻

联相互作用,故而减小了墩梁相对位移,尤其是交

界墩处。
3. 1. 2　 屈服强度的影响

　 　 将铅芯橡胶支座铅芯屈服力设置为 82、112、
142、172 和 202

 

kN 时分别计算桥梁地震响应,得到

不同铅芯屈服力下墩底剪力峰值及主梁位移峰值结

果如图 9 所示。

图 7　 地震激励下隔震支座滞回曲线
Fig. 7　 Hysteresis

 

curves
 

of
 

seismic
 

isolation
 

bearing
 

under
 

seismic
 

excitation

图 8　 不同屈服前刚度墩底剪力及主梁位移峰值
Fig. 8　 Peak

 

values
 

of
 

pier
 

bottom
 

shear
 

and
 

main
 

beam
 

displacement
 

with
 

different
 

pre-yield
 

stiffness

图 9　 不同屈服强度下墩底剪力及主梁位移峰值
Fig. 9　 Pier

 

bottom
 

shear
 

force
 

and
 

peak
 

displacement
 

of
 

main
 

beam
 

under
 

different
 

yield
 

strengths

　 　 由图 9(a)可知,随着铅芯橡胶支座铅芯屈服力

的增加,墩底剪力均呈现增加的趋势,各墩增幅基本

保持一致。 由图 9(b)可知,主梁位移峰值均呈现减

小趋势,降幅也基本一致。 出现上述结果的原因是

由于铅芯屈服力增大导致支座等效刚度增加,其变

形能力也随之减弱,支座滞回曲线面积变小,耗能能

力减小。
3. 1. 3　 屈服后刚度的影响

　 　 将铅芯隔震橡胶支座屈服后刚度设置为 1、
1. 5、2、2. 5 和 3

 

kN / mm 时分别计算桥梁结构地震
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响应,得到不同屈服后刚度下墩底剪力峰值及主梁 位移峰结果如图 10 所示。

图 10　 不同屈服后刚度墩底剪力及主梁位移峰值

Fig. 10　 Pier
 

bottom
 

shear
 

force
 

and
 

peak
 

displacement
 

of
 

main
 

beam
 

after
 

different
 

yield
 

stiffness

　 　 由图 10(a)可知,随着铅芯橡胶支座屈服后刚

度的增加,墩底剪力均呈现增加的趋势。 由图 10
(b)可知,随着铅芯橡胶支座屈服后刚度的增加,主
梁位移峰值均呈现减小趋势。 这是由于这是由于屈

服后刚度增大导致支座等效刚度增加,其变形能力

也随之减弱,支座滞回曲线面积变小,耗能能力

减小。
综上所述,铅芯橡胶支座的屈服前刚度越小或

者铅芯屈服力和屈服后刚度越大,其滞回耗能的能

力越差,进而导致结构地震响应增大。 因此,在选用

铅芯橡胶支座时,在满足支座竖向支撑强度及容许

位移要求的前提下应尽量选择弹性刚度较大且铅芯

屈服力及屈服后刚度较小的支座,以增强结构体系

的滞回耗能,但也应该考虑到铅芯屈服力和屈服后

刚度过小将会造成墩梁相对位移即支座位移偏大,
应该适当采取相关限位措施。
3. 2　 摩擦摆隔震支座参数化分析

　 　 根据规范[15]可知,影响摩擦摆支座性能的主要

因素有滑动摩擦系数和支座曲率半径等。
3. 2. 1　 滑动摩擦系数的影响

　 　 将摩擦摆支座滑动摩擦系数设置为 0. 02、
0. 04、0. 06、0. 08 和 0. 1 时分别桥梁结构的地震响

应,得到不同滑动摩擦系数下墩底剪力峰值及主梁

位移峰值结果如图 11 所示。

图 11　 不同滑动摩擦系数下墩底剪力及主梁位移峰值

Fig. 11　 Peak
 

values
 

of
 

pier
 

bottom
 

shear
 

and
 

main
 

beam
 

displacement
 

under
 

different
 

sliding
 

friction
 

coefficients

　 　 由图 11(a)可知,随着支座动摩擦系数的增加,
墩底剪力峰值与主梁位移峰值均呈现增加趋势,且
各墩增幅基本一致。 由图 11(b)可知,支座滑动摩

擦系数越大,则墩梁间连接效果越强,而支座滑动位

移越小,其对桥墩的隔震效果势必减弱。
3. 2. 2　 曲率半径的影响

　 　 将摩擦摆隔震支座曲率半径设置为 2、2. 5、3、
3. 5、4

 

m 时分别计算桥梁结构地震响应,得到不同

滑动摩擦系数下墩底剪力峰值及主梁位移峰值结果

如图 12 所示。
由图 12 可知,随着曲率半径的增加,墩底剪力

峰值均呈现减小趋势,主梁位移峰值则均呈现增加

趋势。 这是由于曲率半径的增加降低了支座的侧向

刚度,增大桥梁结构的周期,从而减小桥墩的地震

响应。
综上所述,在设置摩擦摆支座时,在满足支座竖

向支撑强度及容许位移要求的前提下应尽量选择滑

动摩擦系数较小且曲率半径较大的支座,但曲率半
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径过大将会造成墩梁相对位移过大,支座成本也较 高,因而需要综合考虑实际工程情况和经济合理性。

图 12　 不同曲率半径下墩底剪力及主梁位移峰值

Fig. 12　 Shear
 

force
 

at
 

pier
 

bottom
 

and
 

peak
 

displacement
 

of
 

main
 

beam
 

under
 

different
 

curvature
 

radii

4　 连续梁桥隔震支座设计优化

　 　 根据 2. 1 节中的分析结果,高速公路多联连续

梁桥的交界墩相较于联内墩地震响应通常偏大。 考

虑到实际情况下各墩截面一般为同种规格,因此通

过优化支座布置形式以及合理选取支座参数,在保

证相对较高的隔震率的前提下使同一联各桥墩间的

受力尽量均匀。
4. 1　 支座布置优化

　 　 对于中小跨径桥梁而言,全桥隔震方案虽然隔

震效果好,但经济性较差,也无法改善联内桥墩的受

力不均匀问题,因而需要研究更为经济合理的隔震

支座布置方案。 各种工况设置如表 1 所示,每个工

况均对 2 种隔震支座进行分析。
表 1　 支座布置工况

Table
 

1　 Bearing
 

layout
 

conditions

工况 支座布置

工况 1 全桥布置板式支座

工况 2 P4、P7 布置 3 个隔震支座

工况 3 P4、P7 分别布置 4、3 个隔震支座

工况 4 P4、P7 布置 4 个隔震支座

工况 5 P4、P7 布置 4 个隔震支座,P5、P6 布置 2 个隔震支座

工况 6 P4、P7 布置 6 个隔震支座

工况 7 P4、P7 布置 6 个隔震支座,P5、P6 布置 2 个隔震支座

工况 8 P4、P7 布置 6 个隔震支座,P5、P6 布置 4 个隔震支座

　 　 为表征各工况下第 2 联 P4、P5、P6、P7 桥墩墩底

剪力峰值的均匀化程度,取其均方差,均方差越大,
表明数据集越离散,反之越均匀,结果见表 2。 此

外,以工况 1 模型为“基础模型”定量分析结构采用

不同支座布置方式后的隔震效果,定义相对基础模

型的隔震率 η 为:
η = (A - B) / A (2)

式中:A 为基础模型的墩底剪力合力时程曲线峰值;

B 为实验工况下的模型墩底剪力合力时程曲线峰

值。 各支座工况均方差和隔震率结果见表 2。
表 2　 各支座布置工况均方差和隔震率

Table
 

2 　 Mean
 

square
 

errors
 

and
 

isolation
 

rates
 

of
 

each
 

bearing
 

layout
 

condition

工况
均方差 隔震率 / %

摩擦摆支座 铅芯支座 摩擦摆支座 铅芯支座

工况 1
70. 4

(板式橡胶)
0 0

工况 2 38. 5 43. 3 20. 1 11. 9
工况 3 32. 2 56. 4 20. 7 13. 9
工况 4 61. 1 52. 4 19. 3 12. 2
工况 5 38. 0 71. 1 17. 0 16. 8
工况 6 126. 0 58. 8 15. 9 14. 8
工况 7 71. 3 80. 7 31. 8 20. 7
工况 8 45. 3 94. 6 36. 6 18. 6

　 　 由表 2 可知,摩擦摆支座在工况 3 中各墩受力

最均匀,隔震率也相对较高(20. 7%),在工况 8 下隔

震效果显著增强(36. 6%),但是各墩受力差异也相

应增大。 铅芯橡胶支座在工况 2 下各墩受力相对最

均匀但隔震效果一般(11. 9%),在工况 7 下隔震率

最高(20. 7%) 但联内桥墩受力过大。 综合考虑隔

震率和各墩受力均匀程度,将工况 3、6 分别选为摩

擦摆支座和铅芯橡胶支座的最优布置工况,相应第

2 联墩底剪力时程曲线如图 13 所示。
4. 2　 支座参数优化

　 　 以中 3. 1. 1 节和 3. 2. 2 节所研究的铅芯橡胶支

座屈服前刚度和摩擦摆支座曲率半径参数为依据,
支座屈服前刚度或曲率半径增大均可降低结构地震

响应。 在 2 种较优工况基础上,改变交界墩处铅芯

橡胶支座屈服前刚度为 10. 1
 

kN / mm,摩擦摆支座

曲率半径为 2. 5
 

m,其余支座参数不变,优化后模型

不同桥墩处墩底剪力峰值优化模型与原模型对比如

图 14 所示。
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图 13　 第 2 联墩底剪力时程曲线

Fig. 13　 Time-history
 

curves
 

of
 

bottom
 

shear
 

force
 

of
 

the
 

second
 

coupled
 

pier

图 14　 优化模型与原模型墩底剪力峰值对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

shear
 

peak
 

values
 

at
 

pier
 

bottom
 

between
 

the
 

optimized
 

model
 

and
 

the
 

original
 

model

　 　 由图 14 可知,对支座参数优化后的模型相较于

原模型在地震作用下交界墩与中间墩内力明显更加

均匀,基本达到了预期设计目标。
综上所述,当对地震激励下桥墩受力均匀性有

需求的时候,建议在交界墩合理布置隔震支座,并通

过支座参数的优化,以保证一定隔震能力的基础上

实现联内桥墩受力相对均匀。

5　 结论

　 　 1)地震作用下,高速公路多联连续梁桥的交界

墩响应明显大于中间墩,同一联中各墩受力不均匀

的特性不容忽略。 对目标联进行分析时,应考虑目

标联与邻联的相互作用,建立多联模型。
2)隔震体系下,铅芯橡胶支座大震耗能和位移

限制能力更好,而摩擦摆支座小震时即可发挥其隔

震效果,但墩梁相对位移较大,应注意配合限位

措施。
3)为实现更好的隔震效果,在选用铅芯橡胶支

座时,在满足强度及位移要求的前提下应尽量选择

弹性刚度较大且铅芯屈服力及屈服后刚度较小的支

座。 在选用摩擦摆支座时,在满足强度及位移要求

的前提下应尽量选择滑动摩擦系数较小且曲率半径

较大的支座。
4)通过在交界墩布置部分隔震支座以及对支

座的参数合理选择,可在保证隔震效果的同时改善

交界墩和联内墩受力不均匀的问题。
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